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Optisdhes Ausri^tungssystem 

Die Erf indung betrif f t ein optisches Ausrichtungssy- 
stem, das fur ein optisches Konununikations- bzw. 
-iibertragungssystem oder sine Laserbearbeitungsvorrichtung an- 
wendbar ist, und insbesondere ein optisches Ausrichtxangssystem 
aum Ausrichten der optischen Achsen mehrerer Strahlen mit ei- 
ner jeweils anderen Wellenlange auf eine vorbestinoate Positi- 
on, 

Bei einer optischen Ausrichtung der beschriebenen Art 
ist es allgemeine Praxis, die Positionen eines Lasers, einer " 
Linse, von Spiegeln usw. im Stadiimi der Herstellung einzustel- 
len, so daB die optische Achse eines Laserstrahls, der zur 
Ubertragung Oder Bearbeitung geeignet ist, mit einer gewiinsch- 
ten Achse ausgerichtet werden kaim. Beispielsweise muB bei ei- 
ner Laserbearbeltungsvorrichtung, die einen Laserstrahl zum 
Bearbeiteix eines Werkstiicks und einen sichtbaren MeBstrahl zum 
Beobachten eines Punkts des in Bearbeitung befindlichen Werk- 
stacks und mit einer gegeniiber dem Bearbeitungsstrahl unter- 
SGhiedlichen WellenlSnge verwendet, eine Linse, Spiegel, ein 
Strahlteiler so positioniert sein, daB die optischen Achsen 
der beiden Strahlen ausgerichtet werden und dadurch ein unter 
Beobachtung stehender Punkt mit einera Punkt, der tatsachlich 
bearbeitet wird, in Ubereihstimmung gebracht wird. Ein bereits 
bek^tes Problem besteht darin, daB die Positionen der opti- 
schen Achsen des Bearbeitungs- und . des MeBstrahls die Tendenz 
haben, auf grund der Bewegung der Optik, die durch Temperatur- 
veranderung und Alterung bewirkt wird, und auf grund von Sto- 
rungen eines Lasermediums , die durch Warme bewirkt werden, 
voneinander abzuweichen, was zu einer maBigen Bearbeitungsge- 
nauigkeit fiihrt. 

Ferner ist es bei bidirektionaler optischer iibertragung 
zwischen Satelliten oder zwischen Satelliten \and einer Erdsta- 
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tion, die Lichtstrahlen verschiedener Wellenlangen als Uber- 
tragungssignale verwendet, erforderlich, daB verschiedene kon- 
struktive Elemente mit einer hohen Genauigkeit posit ioniert 
werden, weil die Sends- und die Empfangsstation sehr weit von- 
5 einander entfernt liegen. Sollte in diesem Fall auBerdem die 
optische Achse eines ubertragenen Strahls Oder die eines emp- 
f angenen Strahls auf gnind von Veranderungen der Positionen ei- 
ner Linse, von Spiegeln Oder and^en optischen Elementen, die 
in einem Satelliten Oder einer Erdstation installiert sind, 

10 verschdben werden, wurde die iibertragung praktisch versagen. 

Wescoin Technical Papers, Vol. 1 5, August. 1971 , s, 6/2.1 
bis 6/2,7, North Hollywood^ Kalifornien, usk, A.R.Kramer, 
"Acquisition and angle tracking of laser communication links" 
offenfoart die Erfassung und Verfolgung zwischen einem SYNC- 

15 Satelliteii und einen UEO-Satelliten unter Verwenduttg eines Si~ 
gnallaserstrahls bzw. eines Dbertragungslaserstrahls , die an 
den anderen Satelliten iibertragen werden. Somit wird auf bei- 
den Seiten der Strahl vom jeweils anderen Satelliten erf afit , 
und der Bestiimnimgs-/Verf olgungspositionierer wird mit dem er- 

20 mittelten Ergebnis gesteuert. 

Es ist deshalb eine Aufgabe der Brfindung, ein opti- 
sches Ausrichtungs system bereitzustellen, das in der Lage ist, 
die Achsen von Strahlen mit verschiedenen Wellenlangen automa- 
tisch auf eine vorbestimmten optischen Achse auszurichten. 

25 ; Diese Aufgabe wird mit einem optischen Ausrichtungssy- 

stem gemafl den Anspruqhen gelost. 

Bs ist ein weiterer Vbrteil der Erfinduig, ein opti- 
sches Ausrichtungssystem bereitzustellen, das ein erneutes 
Ausrichten der optischen Achsen durch einen Bediener nicht 

30 mehr erforderlich macht. 

Es ist ein weiterer Vorteil der Erfindung, ein opti- 
sches Ausriistungssystem bereitzustellen, das in der Lage ist, 
die. Verschiebung von optischen Achsen, die auf die Verschie- 
bung einer Linse, eines Spiegels Oder anderer optischer Ele- 

35 mente auf grund von Temperaturanderxmg oder Alterung oder auf 
die Storung von Lichtquellen auf grund von Warme zuriickzuf iihren 
ist, automatisch zu korrigieren. 



Die Erfindimg wird durch' die nachstehende ausfuhrliche 
Beschreibung mit Bezug auf die beigefiigten Zeichnungen. besser 
verstandlich. Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild eines Satelli- 
tenubertragungssystems, auf das die Erfindung angewendet wird; 

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines ' St rahlpositi- 
oxissensors gemgfi Fig. 1; 

Fig. 3 edLn schematisches Bloekschaitbild eines spezifi- 
schen Aufbaus einer Steuerschaltung gemaB Fig^ 1 ; 

Fig. 4 ein schematisches Blockschaltbild, das einen 
weiteren spezif ischen Auf bau der Steuerschaltung darstellt ; 

Fig. 5 eine schematische Dkrstellung eines Treibers ge- 
maS Fig. 1 zusammen mit einer Laserdiode; 

Fig. 6 ein Diagramm, das die Ausgangswellenform eines 
Halbleiterlasers darstellt, der von dem Treiber gemaB Fig. • 5 
getrieben wird; 

Fig. 7 ein Blockschaltbild einer Laserbearbeitungsvor- 
richtung, fur die die Erfindung verwendet wird; 

Fig. 8 ein Diagramm, das eine Ausgangssignalwellaaform 
eines A-0- bzw. akustisch-opt ischen Modulators gemaB Fig. 7 
darstellt. 

Ill Fig. 1 der Zeichnungen ist ein erfindungsgemalJes op- 
tisches Ausrichtungssystem mit bidirektionaler fibertragiing 
zwischen geostaticaaaren Satelliten ausgef ilhrt , die sich in ei- 
ner Umlauf bahn 50 bis 80 000 km voneinaiider entf ernt bef inden. 
In der Figur sind Telle, die nicht zur opt ischen tibertragung 
gehoren, aus Grunden einer einfacheren Darstellung weggelas- 
sen. 

Wie dargestellt, weist der Satellit 100 einen Datenge- 
nerator 1 zum Erzeugen einer Bitf olge von logischen EINSEN und 
NULLEN Oder digitalen Ubertragtzngsdaten auf, die mit einer Bi- 
trate von 50 Mb/s auf treten. Ein Treiber 2 versorgt einen 
Halbleiterlaser mit einem Treibstrom, der eine Komponente ent- 
halt, die durch Amplitudenmodulation der Bitf olge mit einem 
Analogsignal mit einer Frequenz fj (z.B. 1 kHz) entstanden 
ist, die niedriger ist als die Bitrate der Bitf olge. Der Halb- 
leiterlaser 3, der in einem optischen Transmitter enthalten 
ist, wandelt den Treibstrom in eine Folge von optischen Signa- 



len um, die eine Frequenzkomponente fi enthalt. Die Laserwel- 
lenlange des Lasers betragt z.B. 0,83 ym. Der optische Trans- 
mitter 3 weist auch eine Ubertragungsoptik zum Umwandeln des 
Laserstrahls in einen Parallelstrahl auf. Die Bezugszeichen 4 
und 5 bezeichnen jeweils einen dichroitischen Spiegel und ei- 
nen opt ischen Empf anger. Der dichroitische Spiegel 4 reflek- 
tiert den Parallelstrahl und wandelt ihn in einen zum Satelli- 
ten 200 laufender Strahl a (gestrichelte Linie) um. Ein vom 
Sateliiten 200 kommender Strahl b (durchgezogene liinie) mit 
einer Wellenlange von 0,78 um wird beinahe vollstahdig vom 
dichroitischen Spiegel 4 durchgelassen, um den Empf anger 5 zu 
erreichen, der den empfangenen Strahl in ein elektrisches Si- 
gnal umwandelt, dann tibertragungsdaten ermittelt und dann die 
Daten verarbeitet . 

Der Satsllit 200 weist einen Datengeiierator 6 zum Er- 
zeugen von tibertragungsdaten auf # die an den Sateliiten 100 zu 
libertragen sind und eine Bitrate von 50 Mb/s haben. Der Trei- 
ber 7 erfiillt ahnliche Punktionen wie der Treiber 2 des Satel-^ 
liten 100. Der Treiber 7 treibt einen Halbleiterlaser mit ei- 
nem Treibstrom, der eine amplitudenmodulierte Bitfoige ent- 
halt, die durch Amplitudenmodulation einer Bitfoige von 50 
Mb/s mit einem Analogsignal der Freguenz ±2, z.B. 10 kHz, er- 
zeugt wird, die hoher ist als die Freguenz fi. Der Halbleiter- 
laser, der in einem optischen Transmitter 8 enthalten ist, er- 
zeugt eine Polge von optischen Signalen, die eine Komponente 
mit der Freguenz fa enthalten. Der Laser emittiert Laserstrah- 
lung mit einer Wellenlange von 0,78 pm. Im Sateliiten 200 
ebenfalls enthalten sind X-Y-getriebene Spiegel 9 und 1 1 , ein 
dichrbitischer Spiegel 10, der zusammen mit einem Eckenwiirfel 
bzw. Tripelspiegel 1 2 iind einem dichroitischen Spiegel 1 3 zwei 
Streihlen multiplexiert, und ein optischer Bmpfanger 17 zum Er- 
mitteln von Ubertragungsdaten aus einem Laserstrahl, der voin 
Sateliiten 100 emittiert wird. Ferner sind Im Sateliiten 200 
ein Strahlpositionssensor 1 4 und Steuerschaltungen 1 5 und 1 6 , 
die dazu dienen, die Achse des vom Sateliiten 100 kommenden 
Strahls a (gestrichelte Linie) \ind die Achse des iJbertragungs- 
strahls b (durchgezogene Linie) automatisch zur Mitte des Sen^ 
sors zu steuern. 



Obwohl in Fig. 1 ein Block 20 enthalten ist, der Vor- 
wartseinsteXlschaltting genarmt wird, ist dies© Schaltung fur 
geostatlonKre Satelliten nicht erforderlich und wird spater 
fiir den Fall beschrieben, bei dem ein Satellit sich relativ 
zum anderen bewegt. 

im satelliten 200 wird der Strahl b vom Transmitter 8 
liber den Spiegel 9, den dichroitischen Spiegel 10 und den 
Spiegel 11 zum dichroitischen Spiegel 4 und zum Empfanger 5 im 
Satelliten 100 geleitet. Gleichzeitig wird ein Teil des 
Strahls b, der durch den dichroitischen Spiegel 10 ISuft, von 
einem Reflektor (Tripelspiegel) 1 2 und dem dichroitischen 
Spiegel 10 reflektiert und dann durch den dichroitischen Spie- 
gel 13 gefiihrt, urn den . Strahlpositibnssensor 14 zu erreichen. 
J^ererseits wird der Ausgangsstrahl a des Tfansmittex's 3, der 
aus einer Folge von optischen Signalen mit einer Freguenzkom- 
ponente fi besteht, durch den dichroitischen Spiegel 4, den 
Spiegel 11 und die dichroitischen Spiegel 10 und 13 geleitet, 
urn teilweise auf dem Strahlpositionssensor 14 und teilweise 
auf dem Empfanger 17 aufzutref fen. 

Der dichrbitische Spiegel 10 reflektiert 99,5 % des 
Strahls b, der vom Transmitter 8 abgegeben wird, und hat eine 
Wellenlange von 0,78 ]m, wobei die restlichen 0,5 % hindurch- 
laufen. Der dichroitische Spiegel 10 laBt fast den gesamten 
Strahl a mit der. WellenlSnge 0,83 ym durchlaufen, der vom 
Spiegel 11 reflektiert wird, wahrend der gesamte Strahl vom 
Reflektor 1 2 reflektiert wird. Femer iibertragt der dichroiti- 
sche Spiegel 13 fast den gesamten vom Transmitter 8 kommenden 
Strahl b, laBt 20 ,% des Strahls a durch iind reflektiert 80 % 
des zum Empfanger 17 laufenden Strahls a. Ausfiihrliche Infor- 
mationen liber derartige dichroitische Spiegel findet man in 
William L. Gasay "Design of a wideband free-space lasercom 
transmitter", SPIE Vol. 616, Optical Technologies for Communi- 
cation Satellite Applications, 1986. 

In Fig. 2 ist ein spezifischer Aufbau des Strahlpositi- 
onssensors 14 dargestellt. Wie dargestellt, besteht der 
Strahlpositionssensor 14 aus einer Sammellinse 141 zum Umset- 
zen eines Einf allswinkels eines Strahls in eine Posit ionsver- 
schiebung eines Brennpunkts, einer viertelstrahlerapf indlichen 



Vorrichtung 142, die mit vier Siliziu mfotodioden ausgefiihrt 
ist, zum Umwartdeln von Strahlpositionen in elektrische Signa- 
Xe, die mit der X- und der Y-Koordinate verbunden sind. Im 
einzelnen hat die strahlempfindliche Vorrichtung 142 vier 
strahlempfindliche Bereiche, die so definiert sirid, dal3 die 
^Grenzen der Nahbereiche jeweils 45* relativ zur X- xmA 
Jfeorc^nate _ geneigt sind. Wenn der Lxc&Tstra^^ den MitteJL- 
pun^t der X- und YT-Koordihate auftrifft, sind die Ausgangs- 
signale X*, X", Y* mid Y" der strahlempfindlichen Vorrichtung 
142 einander gleich. Es wird angenomxaen, dafi aufgrund der Ab- 
weichung des Lichtstrahls a, -der vora Satelliten 100 zum Satel- 
iiten 200 emittiert wird, die optisohe Achse deS Strahls a vom 
Mittelpunkt der X- und Y-Koordinate der lichtempf indlichen 
Vorrichtung 142 verschoben wird. Dann andern die Ausgangs- 
signale X*, x", Y*, y", die mit dem Strahl a verbunden sind, 
der die Frequenzkomponente fi aufweist, ihre Intensitat ent- 
sprechend der Verschiebxmg von der Mitte der X- und Y- 
Koordinate. Die Steuerschaltung 15 extrahiert iiber Filter Fre- 
quenzkomponenten fi aus dem Ausgangssignal X*, X~, Y"*", y" und 
steuert den Spiegel 11 iiber einen Spiegeltreiber, so dafi die 

iVcte-^.dea- StxaMs____a_j!yjL^^ -.und^JY^ 

Koordinate ub ereinig tinimt . Ebenso wirken die Steuerschaltung 
'16/ der Spiegeltreiber 19 und der Spiegel 9 2!usainmen> um die 
Achse des Strahls b zu steuern, der vom Transmitter 8 abgege- 
ben wird. Fiir den Fall, daB die Strahlen a und b gleichzeitig 
au£ den Sticahlpositionssensor 14 einf alien und eine um mehr 
als 20 dB unterschiedliche Intensitat haben, ist es schwierig, 
aus den Ausfgangssignalen des Sensors 14 eine Signalfreguenz- 
komponente zu ermitteln, die zu einem Strahl gehSrt, der weni- 
ger intensiv ist als die anderen. In einem solchen F'all mufi 
der Strahl, der eine groSeren Intensitat als der andere auf- 
weist, durch ein optisches Dampfungsglied abgeschwacht werden. 

Durch die oben beschriebene Steuerung werden die opti- 
schen Achsen der Strahlen a und b von den Transmittern 3 iind 8 
einzeln mit dem Mittelpunkt der X- und Y-Koordinate des 
Strahlpositionssensors 14 ausgerichtet , so dafi die beiden 
Strahlen a und b eff ektiv auf die lichtempf indlichen Flachen 
der Lichtempfangselemente der Empf anger 5 und 17 einf alien. 



In Fig. 3 ist ein spezifischer Aufbau der Steuerschal- 
tung 15 gemafi Fig. 1 dargestellt und weist BandpaBf ilter (BPF) 
51 bis 54 auf. Die vier Ausgangssignale X*, X~, Y* und Y" des 
Strahlpositionssensors 14 werden ^Jeweils ah die BPFs 51 bis 54 
angelegt, die geeignet sind, die Frequenzkompeneinte fi (1 kHz) 
der Signalfolge des Strahls a zu extrahieren. Ein Subtrahierer 
55 erzeugt ein X-Achsensteuersignal, das eine Differenz zwi- 
schen dem X*- und dem X"- Signal darstellt, wahrend ein Subtra- 
hierer 56 eiJi Y-Achsensteuer signal erzeugt, das eine Differenz 
zwischen dem Y*- und dem Y"-Signal darstellt. Das X-Achsen- 
imd das Y-Achsensteuersignal werden dem Spiegel treiber 18 zu- 
gefiihrt. Als Antwort darauf verstellt der Treiber 18 die Win- 
kelposition des Spiegels 11 in der X- \md Y-Richtung, sO dafi 
das X- und das Y-Achsensteuersignal null sind. Man beachte, 
dafi. die Drehrichtungen des Spiegels jeweils einzeln mit der X- 
uiid der Y-Achse des Strahlpositionssensors 14 tibereinstimmen. 

Die Subtrahierer 55" und 56' werden spater zusammen mit 
der Ausfiihrungsform beschrieben, die sich auf die Vorwartsein- 
stellschaltung bezieht. 

Fig. 4 zeigt einen anderen spezifischen Aufbau der 
Steuerschaltung 15, in der die Subtrahierer 55 und 56 geraaS 
Fig. 3 durch Subtrahierer 57 und 58, einen Addierer 59 und 
Teller 60 und 61 ersetzt sind. Der Subtrahierer 57 subtrahiert 
ein Ausgangssignal des BPF 52 von dem des BPF 51 , wahrend der 
Subtrahierer 58 ein Ausgangssignal des BPF 54 von dem des BPF 
53 subtrahiert. Der Addierer 59 summiert Ausgangssignale der 
BPF 51 bis 54. Der Teller 60 teilt ein Ausgangssignal des Sub- 
trahierers 57 durch das des Addierers 59, wahrend der Teller 
61 ein Ausgangssignal des Subtrahierers 58 durch das des Ad- 
dierers 59 teilt. Somit werden jeweils ein X-Achsen- und ein 
Y-Achsensteuersignal von den Teilern 60 und 61 ausgegeben, die 
die Differenzsignale (X* - x") und (Y* - Y") , die mit der Fre- 
quenzkomponente fi verbunden sind, mit der Summe der Signai- 
komponenten fa X"^, x", Y^ iind Y" normieren, die jeweils von den 
BPF 51 bis 54 abgegeben werden. Dadurch wird die Schwankung 
des X- und des Y-Achsensteuer signals unterdriickt , die auf die 
Anderung der Leistuhg des Sensors 14 zuruckzufiihren ist. 



Man beachte, dafi die Steuerschaltung 16 genauso aufge^ 
baut ist wie die Steuerschaltimg 1 5 , aufier daS das DurchlaB- 
band ihrer BPF 51 bis 54 £2 (= 10 kHz) betragt. Der Spiegel 9 
wird ebenfalls genauso angetrieben wie der Spiegel 11 . 

Wie oben beschrieben, steuert der Satellit 200 die 
Spiegel 9 xmd 1 1 , um- die Strahlen a und b mit dem Mittelpuakt 
der X- und Y-Achse des S.trahlpositionssensors 14 auszurichten. 
Wenii also der Strahl a vom geostationaren Satelliten 1 00 auf - 
grund einer Verschiebung des Satelliten 100 vom Mittelpunkt 
des Sensors 1 4 abweicht, wird der Spiegel 11 gesteuert, bis 
die Abweichung des Strahls a null wird. Als Ergebnis wird die 
optische Achse des vom Transmitter 8 kommenden* Strahlis b mlt 
der des Strahls a, die vom Satelliten 100 emit tier t wird, aus- 
gerichtet, wodurch bidirektionale fiber tragiing moglich wird. 
Auch wenn ferner die optischen Achsen der Strahlen a und b 
auf grund der Bewegung der dichroitischen Spiegel 4, 10 und 13 
verschoben werden, was durch Temperturanderungen oder Alterung 
verursacht werden kann, wird die Verschiebung sofort vom Sen- 
sor 14 wahrgenommen, so dafi die Spiegel 9 und 11 so ges^teuert 
werden, dafi sle optisch ausgerichtet sind. 

Die Spiegel 9 und 11, die in Fig. 1 so dargestellt 
slnd,, als ob sle einen einzelnen Spiegel umfa3ten, konnen je- 
weils mit einem x-Achsen- und elnem Y-Achsen- 
Galvanometersplegel ausgefiihrt sein, der von einem X-Achsen- 
und einem Y-Achsentreibsignal getrieben wird. Ferner haben die 
Frequenzen fi und, ±2, die jeweils den Slgnalfplgen der Strah- 
len a und b zugeordnet sind, und die spezlf Ischen Wellenlangeh 
der Laserdloden ledlgllch darstellenden und keineii elnschran- 
kenden Charakter. 

In Fig. 5 ist ein spezifischer Aufbau der Treiber 2 und 
7 zusammen mit einer Laserdiode dargestellt. In der Figur sind 
Transistoren 21 und 22 iiber ihre Emitter miteinander verbun- 
den. Eine Laserdiode 30 ist mit dem Kollektor des Transistors 
21 verbunden, 50-Mb/ s-Ubertragungsda ten werden der Basis des 
Transistors 21 zugefuhrt, und eine Referenzspannung Vief wird 
an die Basis des Transistors 22 angelegt. Ein 1- oder 10-kHz- 
Analogsinal (Sinuswelle) wird der Basis eines Transistors 23 
in Abhangigkeit von den optischen Transmittern 3 oder 8 zuge- 



fuhrt. Der Vorspannungsstrom der Laserdiode Wird auf einen 
Schwellwert gesetzt und wird der Laserdiode zusaimnen mit eineiti 
Pulsstrom der SO-Mb/s-tfeertragungsdaten zugefiihrt. Das Ana- 
logsignal bewirkt eine Amplitudenanderimg vc?n etwa 5 bis 1 0 % 
bei dfen iibertragungsdaten. Die optische Ausgangswellenform der 
Laserdiode 30 ist in Fig. 6 dargestellt. 

Wahrend der Satellit 200 gemSB Fig. 1 nur einen einzi- 
gen optischen Transmitter hat, kann er auch zwei oder mehr op- 
tische Transmitter haben, vbrausgesetzt, daB die Strahlen, die 
von den einz einen Tramsmit tern ausgehen, sich voneihander in 
bezug auf ihre WellenlSnge unterscheiden und mit voneinander 
unterschiedlichen Frequenzen mpduliert sind. Ferner sind in 
einem solchen Mehrfachtransmittersystem zusatzliche Steuer- 
schaltungen auf der A\isgangsseite des Strahlpositionssensors 
14 erforderlich, um Freguenzkomponenten, die in den Signalfbl- 
gen der entsprechenden Strahlen enthalten sind, zu extrahie- > 
ren, so daB die X-Y-getrlebenen Spiegel von einem X- und einem 
Y-Treibsignal gesteuert werden konnen, vrni die optischen Achsen 
der Strahlen von den Transmittern mit dem Mittelpunkt des Sen- 
sors 14 auszurichten. 

Obwohl beide Satelliten TOO und 200 als stationar ange- 
nommen worden sind, kann einer von ihnen sich xelativ ztun an- 
deren bewegen oder sogar durch eine Erdstation ersetzt werden. 

Fiir den Fall, . dafl sich der Satellit 100 relativ zxsm 
geosynchronen Satelliten 200 bewegt, werden die Vorwartsein- 
stellschaltung 20 jgentas Fig. 1 und die Subtrahierer 55 ' und 
56' gemSB Fig. 3 verwendet. Eine solche relative Bewegung er- 
fordert, daB der Lichtstrahl b vorwartseingestellt wird, um 
den optischen Empf anger des beweglichen Satelliten 100 zu er- 
reichen (eine Vorwartseinstellwirkung ist beschrieben in Kim 
A. Winick, "Atmospheric turbulence-induced signal fades on op- 
tical heterodyne communication links", APPLIED OPTICS , Vol. 
25, No. 11, 1. Juni 1986, S. 1817 bis 1825, insbesondere S. 
1823 und Fig. 6) . Die Vorwartseinstellschaltung 20 gibt die 
Vorwartseinstellsignale Xo, Yo an die Subtrahierer 55' bzw. 
56' ab. Der Siabtrahierer 55' subtrahiert das Signal Xo vom 
Ausgangssignal des Subtrahierer s 55. Der Subtrahierer .56' sub- 
trahiert das Signal Yo vom Ausgangssignal des Sxibtrahierers 



56. Dann wird der X-Y-getriebene Spiegel 9 vom Spiegeltreiber 
19 gesteuert, so dal3 das X- und das Y-Achsensteuersignal vom 
Subtrahierer 55' , 56 ' null sind. Die Signal Xo, Yo werden ent- 
sprechend der BeWegungsgeschwindigkeit unci der Richtung des 
Satelliten 100 bestimmt. Dadurch wird der Strahl b vom Satel- 
liten 200 durch den Spiegel 9 bewegt, so daB de±r Strahl b vom 
Empfanger 5 im Satelliten 100 empfangen werden Icaim. Wenn die 
Ausgangsaignale dier Subtrahierer 55'^ 56' null sind> wird der 
Strahl b nicht mehr im Mittelpuiikt der X- und der Y-Koordinate 
des Sensors 14 empfangen, sondem so. igelenkt, da6 er an der 
ersten Referenzposltion am Sensor 14 en^fangen wird. In dlesem 
Fall wird der angetriebene Spiegel 11 so gestisuert, dafi der 
Strahl a vom beweglichen Satelliten 100 im Mittelpunkt der X- 
und der Y-Koordinate empfangen wird, der eine zweite Referenz- 
position ist. 

Obwohl der Satellit 100 beim oben beschriebenen bidi- 
rektionalen Ubertragungssystem ein solches optisches Ausrich- 
tungssystem, wie es im Satelliten 200 eingebaut ist, nicht 
enthSlt, kann der Satellit 100 mit dem gleichen optischen Aus- 
rustungssystem ausgeriistet werden. 

In Fig. 7 ist eine Laserbearbeitungsvorrichtung, fiir 
die eine weitere erf indungsgemaBe Ausfuhrungsform verwendet 
wird, dargestellt. Wie dargestellt, weist das optische Aus- 
richtungssystem, das in der Laserbearbeitungsvorrichtung in- 
stalliert ist, auf: einen Helium-rNeon-(He-Ne-} Laser 21 zum 
Emittieren eines sichtbaren Laserstrahls auf, der geeignet 
ist, einen Punkt eines in Bearbeitung befindlichen Werkstiicks 
28, nSmlich einen Hefistrahl d, zu beobachten, einen Yttrium- 
Aluminium-Granat-CYAG-) Laser 24 zum Emittieren eines Laser- 
strahls, der geeignet ist, das Werkstuck 28 zu bearbeiten, 
nSmlich einen Bearbeitungslaserstrahl c, und einen Strahiposi- 
tionssensor 30 zvm Messen der optischen Achsen des Mefistrahls 
d und des Bearbeitungsstrahls c. Der He-Ne-Laser 21 emittiert 
einen Dauerstrahl^ dessen Wellenlange und Ausgangsleistung 
0,63 ym bzw. 10 mW sind. Dagegen emittiert der YAG-Laser 24 
einen Dauerstrahl, dessen Wellenlange und Ausgangsleistung 
1,06 ym bzw. 20 W sind. 



Der Strahl c des YAG-Lasers 24 wird von einem X-Y- 
getriebenen Spiegel 34 und einem dichroitischen Spiegel 25 re- 
flektiert, dann durch dichroitische Spiegel 26 und 29 hin- 
durchgefiilirt und dann durch eine Linse 27 auf das Werkstuck 28 
konverglert. Der Strahl des He-Ne-Lasers 21 wird von einem 
akustiscli-optischen(A-6-)Mbdulator 22 modulier t , um den MeB- 
strahl 4 zu erzeugen. Dieser MfeBstrahl d wird von einem X-Y- 
getriebenen Spiegel 23 reflektiert/ dann durch den dichroiti- 
schen Spiegel 25 und die dichroitischen Spiegel 26 lind 29 hin- 
durchgeftihtt und dann durch die Linse 27 auf den gleichen 
Punkt des Werkstiicks 28 wie der Bearbeitungsstrahl c konver- 
giert. Der Mefistrahl d, der vom Werkstuck 28 reflektiert wird, 
wird vom dichroitischen Spiegel 29 iiber die Linse 27 reflek- 
tiert, damit die Oberflache des in Bearbeitung befindlichen 
Werkstucks 28 von einer Vorrichtung, nicht dargestellt, beob- 
achtet werden kann, 

Der dichroitische Spiegel 26 reflektiert einen Teil des 
Bearbeitungsstrahls c und des MeBstrahls d. Die Strahlen, die 
vom Spiegel 26 reflektiert werden, fallen auf den Strahlposi- 
tionssensor 30 und werden dadurch in ein elektrisches Signal 
mngewandelt. Der Strahlpositionssensor 30 ist wiederum mit ei- 
ner Sanaaellinse und einer viertellichtempf indlichen Vorrich- 
tung ausgeftihrt/ wie in Fig. 2 dargestellt. Die Steuerschal- 
tungen 31 tmd 32 steuern auch jeweils die Spiegeltreiber 33 
und 35 und dadurch die Spiegel 34 und 23 als >ntwort auf die 
Ausgangssignal des Sensors 30, so daB die optischen Achsen der 
Laser strahlen c und d einzeln mit dem Mittelpunkt der X- und 
der Y-Achse der lichtempf indlichen Vorrichtung des Sensors 30 
ausgerichtet werden kSnnen. 

Der A-O-Modulator 22 weist eine Schaltiing zum iiberla- 
gern einer Rechteckwelle , die eine Wiederholfrequenz von 20 
auf weist, mit einer 1 0-kHz-Sinuswelle auf, um ein Signal 
zu erzeugen, das in Fig. 8 dargestellt ist. Das Ausgangssignal 
dieser Schaltung wird an einen Wandler einer akustisch- 
optischen Vorrichtung iibergeben, die dann einen MeBstrahl d 
erzeugt, der mit der Signalwellenform gemaB Fig. 8 verbunden 
ist. Da der Aufbau des A-O-Modulators 22 bekannt ist, wird er 
hier nicht naher beschrieben, um Wiederholungen zu vermeiden. 



Die Steuerschaltung 32 gemafl Fig. 7 hat den gleichen 
Aufbau wie die Steuerschaltung, die in Fig. 4 dargestellt ist , 
aufier daB der DurchlaSbereich ihrer BPF 51 bis 54 10 kHz be- 
tragt, namlich die Frequenzkomponente des SignalmeBstrahls d. 
Die Steuerschaltung 31 entsteht^ wenn die BPF 51 bis 54 durch 
einen Gleichstromglatter ersetzt werden, der au£ die Komponen- 
te anspricht, die mit deiti Dauerlaserstrahl c verbunden ist. 
Obvfohl in diesem Fall das Ausgangssignal des Gleichstromglat- 
ters eine ermittelte Signalkomponente des Mefistrahls d aufwei- 
sen wiirde, ware eine solche Komponente viel kleiiier als die 
ermittelte Signalkompohente des Bearbeitungsstrahls c und da- 
durch vemachlassigbar. Daraus folgt, dafi das*^ X-Achsen- xmd 
das Y-Achseiisteuersighal/ die ah den Ausgaiigen der Steuer- 
schaltungeh 31 bzw. 32 auftreten, auf der Grundlage der Abwei- 
chungen des Bearbeitiingsstrahls c \md des Mefistrahls d in der 
X- urid der Y-Richtung relativ zum Sensor 30 veranderlich sind. 
Die Spiegel 34 und 23 werden von den Spiegeltreibem 33 bzw. 
35 getrieben, bis die Abweichungen der Strahlen c und d null 
werden. 

Zusamnvengefaflt erkennt man, dafi die Erfindung ein opti- 
sches Ausrichtungssystem bereitstellt, das in der Lage ist, 
die optischen Achsen mehrerer Strahlen, die jeweils eine ande- 
re Wellenlange haben, durch Steuem mit einer vorbestimmten 
optischen Achse Oder mit vorbestimmten optischen Achsen auszu- 
richten. Da eine solche Ausrichtung standig und automatisch 
durchgefiihrt wird, werden die fiir die Wartung und Inspektion 
erforderlichen Kosten, namlich fiir das emeute Ausrichten der 
optischen Achsen usw.,herabgesetzt. 
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Pateutanspruche 
1. C^tisches AusrichtungssystCTJ mit: 

eiaer erst en und eiher zweiten Lichtquelleneinrichtung 
{3, 8, 21, 24) zuoL Emittieren einss ersten bzw. eines zweiten 
Lichtstrahls mit einer jeweils anderen Wellenlange; 

einer ersten und einer zweiten Modulatiohseinrichtung 
(3, 8, 21, 24) zum ttodulieren der ersten bzw. der zweiten 
Lichtguelleneinrichtung ; 

einer optischen Strahlmultiplexereinrichtimg (4/10, 
11, 12). zum iftiltiplexieren des ersten Lichtstrahls und des 
zweiten Lichtstrahls; 

einer Strahlpositionssensoreinrichtung (14, 30) zuirt 
Empfangen des ersten und des zweiten Lichtstrahls von der Mul- 
tiplexereinrlchtung, um elektrische Signals zu erzeugen, die 
Informationen in bezug auf tatsSchliche Positionen an der 
Stfahlpositionssensoreinrichtting darstellen; 

einer ersten und einer zweiten Steuereinrichtung (15, 
16, 31, 32) zum Erzeugen eines ersten und eines zweiten Steu- 
ersignals aus den elektrischen Signalen; und 

einer Strahlausrichteinrichtung (18, 19, 33, 35) zum 
Ausirichten von optischen Achsen des ersten optischen Strahls 
und des zweiten optischen Strahls als Antwprt au£ das erste 
Steuer signal bzw. das zweite Steuer signal, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS 

die erste und die zweite Modulationseinrichtung (3, 8, 
21, 24) den ersten und den zweiten Lichtstrahl mit dem ersten 
bzw. dem zweiten Itodulationssignal mit verschiedenen entspre- 
chenden Freguenzen modulieren, 

die erste \ind die zweite Steuereinrichtung das erste 
bzw. das zweite Modulationssignal extrahieren, die gleichzei- 
tig von der Strahlpositionssensoreinrichtung ausgegeben warden 
und die jeweils proportional den Differenzen der tatsachlichen 



Posit ionen a\if der Strahlposit'lonssensoreinrichtung sind, a\if 
die der erste iind der zweite Lichtstrahl glelchzeitig einf al- 
ien, und zwar mit Bezug auf die vbrbestimmte erste und zweite 
Referenzposition, und 

die Ausrichtung, die von der Strahlausrichteinrichtung 
durchgefuhrt wlrd, fortgesetzt wird, bis der erste und der 
zweite lilchtstrahl auf die erste bzw. die zweite Referenzposi- 
tion einf alien. 

2 . Optisches Ausrichtungssystera nach Anspruch 1 , wobel 
die erste und die zweite J&jdulationseinrichtung (3,8, 21 , 24) 
den ersten Lichtstrahl und den zweiten Lichtstrahl mit Antpli- 
tudenjoodulation itiiodulieren. 

3. Optisches Ausrichtuxigssystem nach Anspruch 1, das 
fur eitt iibertragungssystem mit zwei Stationen (100, 200) ge- 
eignet ist, dadurch gejcennzeichnet, daB 

die Strahlpositionssensoreinrichtung (14), die erste 
und die zweite Steuereinrichtimg (15, 16) und die Strahlaus- 
richteinrichtung (18, 19) in einer der beiden Stationen zusam- 
men angeordnet sind. ^ 
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